











íîñòåé ñ ïñåâäîñòàöèîíàðíûì òðåíäîì èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ðåçåð-




ïîçèöèè ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðàñøèðåíèåì êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýêñòðåìóìîâ, ñ ó÷å-
òîì ñåçîííîñòè äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ îáà ïîäõîäà.
Âñòàòüåïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòûîáðàáîòêèäàííûõîåæåäíåâíûõìàêñèìóìàõòåìïåðà-
òóð âîçäóõà â Öåíòðàëüíîé Àíãëèè çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 1878 ãîäà ïî 31 äåêàáðÿ 1998 ãîäà,
âçÿòûõ ñ ñàéòà Áðèòàíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî öåíòðà








Mm a x nn   ()  1 
n íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
Fx () . Â îñíîâå ýòîé òåîðèè ëåæèò òåîðåìà Ôèøåðà–Òèïïåòà–Ãíåäåíêî (òåîðåìà îá ýêñòðå-
ìàëüíûõ òèïàõ, ñì. [De Haan, Ferreira (2006)], [Fisher, Tippet (1928)], [Gnedenko (1943)], [Lead-
better, Lingren et al. (1983)]):
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Теория и методология 
1 Ñ íåêîòîðûìè ïîíÿòèÿìè òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàçäåëå 1 íàñòîÿùåé ñòà-
òüè (îá ýòîì ïîäðîáíåå ñì. [De Haan (2006)], [Leadbetter (1983)]).
2 http://www.metoffice.gov.uk
3 http://www.so-cdu.ruÒåîðåìà 1 (Ôèøåðà–Òèïïåòà–Ãíåäåíêî). Åñëè äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿFx () è íåâû-
ðîæäåííîéHx () íàéäóòñÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè an 0èbn, n12 , ,..., òàêèå, ÷òî
lim ( ) ( )
n
n
nn Fa xb H x
  (1)





1() e x p { } 
 (ðàñïðåäåëåíèå Ãóìáåëÿ);
Hx x 2() e x p { } , 
 x 0 (ðàñïðåäåëåíèå Ôðåøå ñ ïàðàìåòðîì 	0);
Hx x 3 () e x p ( )   {}
 , x 
0 (ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà ñ ïàðàìåòðîì 0).
Åñëèâûïîëíåíî(1), òîôóíêöèþFx () íàçûâàþòìàêñèìàëüíîóñòîé÷èâîé.ÏóñòüHx () ñòî÷-
íîñòüþ äî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñHx () , 123 ,,, òîãäà ãîâîðÿò, ÷òî Fx ()
ïðèíàäëåæèò îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ D, è îáîçíà÷àþòFx D ()  . Ïàðàìåòð  íàçûâàþò ýêñ-
òðåìàëüíûì èíäåêñîì.
Íàçîâåì(,) ab nn , n
1, èç òåîðåìû 1 íîðìèðîâî÷íîéïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Êîíêðåòíûé
âèä îäíîé èç âîçìîæíûõ íîðìèðîâî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé(,) ab nn , n
1, â òåîðåìå 1
ñì., íàïðèìåð, â [Leadbetter, Lingren et al. (1983)], [Êóäðîâ (2008)].
Ïîçäíåå Ëèäáåòòåðîì (ñì. [Leadbetter (1974)], [Leadbetter, Lingren et al. (1983)]) êëàññè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ áûëà ðàñøèðåíà íà ñëó÷àé ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
äëÿêîòîðûõâûïîëíÿþòñÿóñëîâèÿñëàáîéçàâèñèìîñòèäàëåêîîòñòîÿùèõäðóãîòäðóãàýëå-
ìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèíèìàþùèõ áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå ïðå-
äåëüíûå çàêîíû äëÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òå æå, ÷òî è
â òåîðåìå 1.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
YX a m i
n
in i
() ,  (2)
ãäå { , , ,...} Xi i 12 — ñòðîãî ñòàöèîíàðíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü c ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿFx ()
4;
{ , , ,...} an n 12 — íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç òåîðåìû Ôèøåðà–Òèïïåòà–
Ãíåäåíêî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿFx () ;
{ , , ,...} mi i 12 — òðåíä, âåäóùèé ñåáÿ ñòàöèîíàðíûì îáðàçîì â îïðåäåëåííîì íèæå
ñìûñëå (ñì. óñëîâèå 5).
Ïóñòü
MY i nX a m i n n ni
n
in i     max , ,..., max ( ), ,..., , {} { }
() 11 12 ,,  .
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü() Mn íàì ïîòðåáóåòñÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå òåîðåìû 2.












4 Íàïîìíèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { , , ,...} Xi i 12 íàçûâàþò ñòðîãî ñòàöèîíàðíîé c ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ Fx () , åñëè äëÿ ëþáîãî íàáîðà èíäåêñîâ ii k 1,..., è ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ñîâìåñòíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí XX ii k 1,..., ñîâïàäàåò ñ ñîâìåñòíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí XX ii k 1  ,...,
èPX x Fx () ( ) 1
 .Ââåäåì ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç íóëåé è åäèíèö: { , , ,...}  i i 12 ; ñîáûòèå()  i0
ñèìâîëèçèðóåò ïðîïóñê íàáëþäåíèÿ X i.
Óñëîâèå 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Xi è i íåçàâèñèìû.
Óñëîâèå 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü mi îãðàíè÷åíà ñâåðõó:
mm ii    sup ,, . . . 12 .
Îáîçíà÷èìua x b nn n
1  , ua y b nn n
2  , um a x u u nn n  (,)
12 .
ÂâåäåìóñëîâèåòèïàËèäáåòòåðàíàïåðåìåøèâàíèåáîëüøèõçíà÷åíèéâìîäåëè(2), àíà-
ëîãè÷íîå ââåäåííûì â ðàáîòàõ [Mladenovic´, Piterbarg (2006)], [Îëüøàíñêèé (2004)].
Óñëîâèå 3()
212
1,..., (,,, { } ) Duua m nnn i i n  . Íàéäåòñÿ ñåìåéñòâî ÷èñåë {} ,  n l , n, , ,... l12 ,èï î -
ñëåäîâàòåëüíîñòü íàòóðàëüíûõ ÷èñåë {} ln òàêèå, ÷òîln on  () ,  n n ,l 0, è äëÿ ëþáûõ x, y
èïðîèçâîëüíûõìíîæåñòâíàòóðàëüíûõ÷èñåë I  { ,..., }, { ,..., } ii Jj j pq 11 òàêèõ, ÷òî
1 11 1 	  	 














































   


   	n n ,l ,
ãäå ñóïðåìóì áåðåòñÿ ïî âñåì îòîáðàæåíèÿìèç ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë â {, } 12.
Óñëîâèå 3 îçíà÷àåò ïåðåìåøèâàíèå (ñëàáóþ çàâèñèìîñòü) äàëåêî îòñòîÿùèõ áîëüøèõ
çíà÷åíèéâðåìåííîãîðÿäà(2).Âñëó÷àååñëèmi 0, i 12 , ,...,ýòîóñëîâèåñîâïàäàåòñóñëî-
âèåì ïåðåìåøèâàíèÿ Ëèäáåòòåðà (ñì. [Leadbetter (1974)], [Leadbetter, Lingren et al. (1983)]).




k n jn k
nn j nn n PX u amX u am














Óñëîâèå 4 ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå êëàñòåðèçàöèè áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà.
Ââåäåì ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òðåíäà îòäåëüíî äëÿ ïðîïó-
ùåííûõ è íàáëþäàåìûõ Õi:
Gx





#{: , , }
, 
		 	 1
01 , ; çíàê # îáîçíà÷àåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà.
Ïóñòü G — íåóáûâàþùàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ñïðàâà îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç am a x a   (,) 0 ,ã ä åa — ïðîèçâîëüíîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, è îïðåäå-
ëèì ôóíêöèè
Lz G e e d G t




(, ) () ;




























(, ) ( ) () , . Lz G t z d G t
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мÑôîðìóëèðóåì óñëîâèå ïñåâäîñòàöèîíàðíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { , , ,...} mk k 12 îò-
íîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { , , ,...}  k k 12 .





() () ()  ïðè n (3)
âî âñåõ òî÷êàõ íåïðåðûâíîñòè x ôóíêöèèGx () . Êðîìå òîãî, åñëèFD  , 123 ,,,ò îä ë ÿ
âñåõ x è 01 , ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå ïðåäåëû
lim , ( , ) , () ()
()
n
n EL xG L xG
 	    
ãäåEL xG
n () (, )
()





MX a m i n ni n i i 
   max ( ), , ,..., {}  11 , n12 , ,....
Ïðèìå÷àíèå. Â ñëó÷àå êîãäà âñå çíà÷åíèÿ X i, in 12 , ,..., , ïðîïóùåíû, ïî îïðåäåëåíèþ
Mn  .
Òåîðåìà 2. Ïóñòü â ìîäåëè (2)FD  , ãäå 123 ,,. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû óñëî-
âèÿ 1–5. Òîãäà:
åñëè1èëè3, òî äëÿ âñåõ x, y
lim ; {}
(, ) ( m i n (,) , )
n nnnn
Lx G L x y G PM u M u e

  
12 01  ; (4)
åñëè2, òî äëÿ âñåõ xy m , 

lim ; . {}
(, ) ( m i n (,) , )
n nnnn
Lx G L x y G PM u M u e

  
12 202 1 (5)
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ðàáîòå [Êóäðîâ (2008)].
2. Моделирование
Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàòû òåîðåìû 2 íà ïðèìåðå ñìîäåëèðîâàííîé ïðîðåæåííîé
(ñ ïðîïóñêàìè) âûáîðêè èç íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàæäûé ýëåìåíò êî-
òîðîé ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äîáàâî÷íîé ïñåâäî-
ñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåì ñðàâíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ñ êëàññè-
÷åñêèì (áåç ó÷åòà òðåíäà).
Ïóñòü() X i —ïîñëåäîâàòåëüíîñòüíåçàâèñèìûõñëó÷àéíûõâåëè÷èí, ðàâíîìåðíîðàñïðå-
äåëåííûõ íà îòðåçêå [0;1]. Êàê èçâåñòíî (ñì. [De Haan, Ferreira (2006)], [Leadbetter, Lingren et
al. (1983)]), äëÿ an bn nn   11 1 /, , , èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå:


















ò.å. ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå [0;1] ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâî è ïðèíàäëåæèò
îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ D3, à ýêñòðåìàëüíûé èíäåêñ â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 1.











вÎáîçíà÷èì ÷åðåç N ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, Nn  { ,..., } 1 n .




   
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   sin
2
3































,è í à ÷ å


        































,è í à ÷ å .


        

        
Çàìåòèâ, ÷òîäëÿñëó÷àéíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíûóñëîâèÿòåîðåìû2, ïîëó÷èì
lim exp ( ) {}
n nn n PM ax b x x

















































1 xK x () (7)
è
lim max{ , , } exp
()
{}
n ii n n PX i a x b
x

     
 










 Kx 2() (8)
äëÿ ëþáîãî äåéñòâèòåëüíîãî x,ã ä å() m a x (, )    xx 0 .
ÔóíêöèÿKx 1() ñòðîãî ìîíîòîííà, íåïðåðûâíà è ïðèíèìàåò âñå çíà÷åíèÿ èç (0;1]. Çíà÷èò,
äëÿëþáîãîp(;] 01ðåøåíèåóðàâíåíèÿKx p 1()  ñóùåñòâóåòèåäèíñòâåííî.Îáîçíà÷èìýòî
ðåøåíèå ÷åðåçrp () .
Cìîäåëèðóåì âûáîðêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé() X i è ()  i îáúåìîì ïî 250 000 ýëåìåíòîâ
êàæäàÿ:
 ,...,  ; XX 1 250 000
 ,..., .  1 250 000
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðî÷íûõ ìàêñèìóìîâ
 max  sin ,  , ,..., MX a
i
i ii 1 500
2
3





























i 500 499 500 500
2
3













 ,  , ,..., . 499 500 1 1 500 i i
Êàêèâïðåäûäóùåìðàçäåëå, ïðåäïîëàãàåì, ÷òîìàêñèìóìïîïóñòîìóìíîæåñòâóðàâåí.
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мÂîçüìåì ïîðÿäêîâóþ ñòàòèñòèêó äëÿ  ,...,  MM 1 500:
 ...  . ,, MM 1500 500 500 
Îïðåäåëèì QQ-ãðàôèê êâàíòèëåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿKx 1() ïðîòèâ êâàíòèëåé ýìïèðè-










































, ,..., . i 1 500 (9)
Àíàëîãè÷íîQQ-ãðàôèêêâàíòèëåéôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿKx 2() ïðîòèâêâàíòèëåéýìïè-












    
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


























Íà ðèñ. 1 ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ êâàíòèëè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, ïî îñè Y — êâàíòèëè ïðåäåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ












Ðèñ.1.QQ-ãðàôèêèAX ()(à)èBX ()(á)äëÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ ñ ó÷åòîì ïðîðåæèâàíèÿ è äåòåðìèíèðîâàííîãî òðåíäà
Kx 1() íà ðèñ. 1, à è ñ ó÷åòîì ïðîðåæèâàíèÿ è áåç ó÷åòà äåòåðìèíèðîâàííîãî òðåíäàKx 2()
íà ðèñ. 1, á.
Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå áóäåò òåì ëó÷øå, ÷åì áëèæå áóäåò ðàñïîëîæåí åãî
QQ-ãðàôèê ê ïðÿìîé ñ êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà 1, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
Õîòÿâðàññìîòðåííîìïðèìåðåïðåèìóùåñòâîîäíîãîïðèáëèæåíèÿíàääðóãèìçàìåòíîâè-



















 B 500 500
500 501
   







ãäå t 12 , ; c — ïîðîãîâûé èíäåêñ (áóäåì áðàòü c1 470 ,..., ), à Kx K x tt
B * () : ( ) {} .. inf ,
.([;] 01 .
Çäåñü Measure c (, ) 1 — ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé êâàíòèëåé ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ îò êâàíòèëåé ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, ó÷èòûâàþùåé ïðîðåæèâàíèå è äå-
òåðìèíèðîâàííûéòðåíä; Measure c (,) 2 —ñóììàêâàäðàòîâîòêëîíåíèéêâàíòèëåéýìïèðè÷å-
ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ îò êâàíòèëåé ñîîòâåòñòâóþùåé
ïðåäåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, ó÷èòûâàþùåé ïðîðåæè-
âàíèå è íå ó÷èòûâàþùåé äåòåðìèíèðîâàííûé òðåíä.
Ãðàôèêè Measure c (, ) 1 , Measure c (,) 2 â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãîâîãî èíäåêñà ñ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2.
3. Обработка реальных данных
Íàêîíêðåòíîìïðèìåðåîöåíèìïàðàìåòðûïðåäåëüíûõôóíêöèéðàñïðåäåëåíèÿìàêñè-
ìóìîâ èç òåîðåìû 1 è òåîðåìû 2. Çàòåì ñðàâíèì èõ c ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàêñèìóìîâ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ðåàëüíûå äàííûå:
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Ðèñ.2.ÃðàôèêèMeasure c (,) 1 (ñïëîøíàÿëèíèÿ)èMeasure c (,) 2 (ïðåðûâèñòàÿëèíèÿ) åæåäíåâíûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòóð âîçäóõà â Öåíòðàëüíîé Àíãëèè, âçÿòûå çà ïåðèîä
ñ1ÿíâàðÿ1878ãîäàïî31äåêàáðÿ1998ãîäà.Äëÿýòèõäàííûõîöåíèìôóíêöèþðàñïðåäåëå-
íèÿ åæåãîäíûõ ìàêñèìóìîâ;
 ïî÷àñîâîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîññèè çà ïåðèîä ñ 7 èþíÿ ïî 22 èþëÿ
2005 ãîäà. Äëÿ ýòèõ äàííûõ îöåíèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íûõ ìàêñèìóìîâ.
3.1.ÒåìïåðàòóðàâÖåíòðàëüíîéÀíãëèè
Èññëåäóåìäàííûå, ïðåäñòàâëÿþùèåñîáîéâûáîðêó, ñîñòîÿùóþèçåæåäíåâíûõìàêñèìó-
ìîâ òåìïåðàòóð âîçäóõà â Öåíòðàëüíîé Àíãëèè, âçÿòûõ çà ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 1878 ãîäà ïî
31 äåêàáðÿ 1998 ãîäà. Îïèøåì äëÿ íèõ äâå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóð. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ òåîðåìû 2,
âòîðàÿ—íàðåçóëüòàòàõêëàññè÷åñêîéòåîðèèýêñòðåìóìîâ(ñì.òåîðåìóÔèøåðà–Òèïïåòà–
Ãíåäåíêî). Äàëåå ñðàâíèì êàæäóþ èç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ýìïèðè÷åñêîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.
Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûáîðêó åæåäíåâíûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðà-
òóð(âãðàäóñàõïîÖåëüñèþ), óìíîæåííûõíà10, èêàæäûéýëåìåíòýòîéâûáîðêèáóäåìíàçû-
âàòü òåìïåðàòóðîé çà ñîîòâåòñòâóþùèé äåíü.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû âûáîðêè òåìïåðàòóð(  ) Ti — ýòî ðåàëèçàöèÿ çíà÷åíèé ñëó-
÷àéíîãî ðÿäà() Ti , ïðåäñòàâèìîãî â âèäå ñóììû íåêîòîðîé äåòåðìèíèðîâàííîé ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé() pi è ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà() X i , â êîòîðîì êàæäîå X i èìååò
íóëåâîå ñðåäíåå (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ñðåäíåå ìîæíî âû÷åñòü èç ñòàöèîíàðíîãî ðÿäà
è äîáàâèòü ê äåòåðìèíèðîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé):
TXp ii i  .
Äàëåå, ïîëîæèì, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ïåðèîä,
ðàâíûé 365, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î ãîäîâîì òåìïåðàòóðíîì öèêëå.










   	 365 365 1 
(12)
ãäå 1 365 

 i ,àK — êîëè÷åñòâî ëåò, îõâà÷åííûõ âûáîðêîé (â íàøåì ñëó÷àåK 120). Òàêèì
îáðàçîì, âêà÷åñòâåîöåíêèäëÿ  , pi i 1 365 

 , áåðåìîáû÷íîåýìïèðè÷åñêîåñðåäíååòåìïå-
ðàòóði-ãîäíÿâêàæäûéèçïîñëåäóþùèõK ëåò.Çàìåòèì, ÷òîâóñëîâèÿõìîäåëèîöåíêà  pi ÿâ-




  ,. XTp i K iii 	 
 
 1 365
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð â òå÷åíèå ãîäà ïîä÷èíåíî ñåçîííûì çàêîíîìåðíîñòÿì, òàê ÷òî
ìîæíî âûäåëèòü ìåñÿöû ñ ñàìîé âûñîêîé èëè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Ïîñêîëüêó íàñ
èíòåðåñóþò ãîäîâûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòóð, âûäåëèì ïåðèîä ãîäà, â êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû.
Çàìåòèì, ÷òîåñëèâçÿòüèíäåêñi0 ìàêñèìàëüíîãîýëåìåíòàïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ,..., pp 1 365
è ðàññìîòðåòü îòðåçîê âðåìåíè[; ] ii 00 50 50 	 , òî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî âñå ãîäîâûå ìàêñè-
ìóìûòåìïåðàòóðâûáîðêèçàKëåòïîïàäàþòâýòîòïðîìåæóòîê, ò.å.äàííûå, âõîäÿùèåâýòîò











вïðîìåæóòîê, îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ ìàêñèìóìîâ òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî äàííûå èç òàêèõ ïðîìåæóòêîâ (ñåçîíîâ) â êàæäûé èç ãîäîâ, îõâà÷åííûõ
íàøåé âûáîðêîé. Çàìåòèì, ÷òî â òàêèõ ïðîìåæóòêàõ òðåíä äîñòàòî÷íî ìàë è ìîæíî ïðèìå-
íèòüòåîðåìó2.Íàðèñ.3âåðòèêàëüíûìèëèíèÿìèâûäåëåíîòðåçîê, ñîîòâåòñòâóþùèéýòîìó
èíòåðâàëó âðåìåíè.
Ðàññìîòðèì âðåìåííûå ðÿäû(  )
* Ti , (  )
* X i , iK 1 101 ,..., :
 , () Tjm 	 365 1 ji i m K (	   [ ; ], ,..., , 00 50 50 1 (13)
 , () X jm 	 365 1 ji i m K (	   [ ; ], ,..., , 00 50 50 1 (14)
è âðåìåííîé ðÿä(  )
* pi , i 1 101 ,..., :
 , p j ji i (	  [; ] . 00 50 50 (15)
Íà êàæäîì èíòåðâàëå èíäåêñîâ[( ); ] 101 1 1 101 mm 	 ,ã ä åmK 1 ,..., ,âîçüìåì ìàêñèìóì ýëå-
ìåíòîâ ðÿäà(  )
* Ti :
 ,...,  MM K 1
è ðÿäà(  )
* X i :
 ,...,  .  MM K 1
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåíòðèðîâàííûõ äàííûõ(  )
* X i õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ()
* X i , äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå Ëèäáåòòåðà, à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ c.â. X1
* ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâîé. Òîãäà,
ïðèìåíèâ òåîðåìó 2 (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðèîäè÷åñêèé òðåíä ðàâåí íóëþ), ïîëó÷èì ïðå-
72





































































































Ðèñ.3.Ãðàôèêîöåíêèïåðèîäè÷åñêîãîòðåíäàäëÿåæåäíåâíûõìàêñèìóìîâòåìïåðàòóðâîçäóõàäåëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíîãî ðÿäà()
* X i —
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ïàðàìåò-
ðîì — ýêñòðåìàëüíûì èíäåêñîì 6. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïðåäåëüíóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî îöåíèòü ýêñòðåìàëüíûé èíäåêñ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåíêó Ïèêàíäñà äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî èíäåêñà 6. Âîçüìåì âàðèàöè-
îííûé ðÿä äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(  )
* X i :
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(16)
Êðàòêî îïèøåì ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé îöåíêè (ñì. [De Haan, Ferreira (2006)]):
 ÅñëèiK () òàêîå, ÷òî1

 iK K () èiK K () /0 ïðèK 
 ,ò î
() , 6iK K 101 ïî âåðîÿòíîñòè ñòðå-
ìèòñÿ ê 6.
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èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü îïòèìàëüíîåçíà÷åíèåîöåíêè 
, 6iK 101 , ïðèáåãíåì ê ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé ïðîöåäóðå (ñì. [Embrechts, Kluppelberg et al. (1997)]):
1. Èçîáðàçèì ãðàôèê ìíîæåñòâà
{} () ;  , ,..., / , iiK iK 	
	 6 101




íîãî èíäåêñà 6 îòâå÷àþùåå ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèå~ 64,8054. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 95%-é
àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë (íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîé íîðìàëüíîñòè) ðà-
âåí [4,6642; 4,9529].
Îáîçíà÷èì ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  ,...,  MM K 1 ÷åðåç Ux () ,àâ å -
ëè÷èí  ,...,   MM K 1 ÷åðåç Gx () .
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñðàâíåíèþ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿGx () è òåîðåòè÷å-
ñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî òèïà ñ èíäåêñîì~ 6.












óðîâíÿiK /( ) 1 äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿGx () ; êâàíòèëü óðîâíÿiK /( ) 1





































































, ,..., . iK 0 (17)
Íà ðèñ. 5 ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ êâàíòèëè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìèðîâàííûõìàêñèìóìîâäàííûõçàâû÷åòîìïåðèîäè÷åñêîãîòðåíäà, àïîîñèY—êâàíòèëè
ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíåííîìó
ýêñòðåìàëüíîìó ïàðàìåòðó~ . Êàê âèäíî, òî÷êè ìíîæåñòâà A î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåíû
ê ïðÿìîé ya x b  , ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ âçâåøåííûõ êâàäðàòîâ.
Ïðåîáðàçóåì ëèíåéíî âòîðóþ êîîðäèíàòó() () / yb a  òàê, ÷òîáû òî÷êè ìíîæåñòâà A ðàñ-
ïîëàãàëèñü âäîëü ïðÿìîé yx  (ðèñ. 6).
Íà ðèñ. 6 ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ êâàíòèëè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ äàííûõ çà âû÷åòîì ïåðèîäè÷åñêîãî òðåíäà, à ïî îñè Y — ëèíåéíî
ïðåîáðàçîâàííûåêâàíòèëèñòàíäàðòíîéôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿýêñòðåìàëüíûõòèïîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùåé îöåíåííîìó ýêñòðåìàëüíîìó ïàðàìåòðó~ .
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(19)
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Ðèñ.4.ÃðàôèêîöåíêèÏèêàíäñàïîäàííûìçàâû÷åòîìïåðèîäè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåéäîëæíà ïðèáëèæàòü ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè íîðìèðîâàííûõ ìàê-
ñèìóìîâ(18).Äëÿòîãî÷òîáûóâèäåòü, íàñêîëüêîõîðîøîîäíàôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿïðè-















































0,..., , K (20)
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò ðåøåíèå, òàê êàê ôóíêöèÿ, ñòîÿùàÿ ñëåâà, ìîíî-
òîííà ïîti K () /( ) 1 .
Ïîñòðîèì íà ïëîñêîñòè (x, y) QQ-ãðàôèê ìíîæåñòâà B (ðèñ. 7).
Íà ðèñ. 7 ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ êâàíòèëè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, à ïî îñè Y — êâàíòèëè òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç
òåîðåìû 2, ó÷èòûâàþùåé ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Êàê âèäíî, òî÷êè ìíîæåñòâà B ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê ïðÿìîé yx  , à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Pa x b ()  äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðèáëèæàåò ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâUx () .
Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêîé ïðîöåäóðû îöåíêè ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, êîãäà ýòà ôóíêöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿìè ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ.
Âîçüìåì âàðèàöèîííûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(  ) Mii
K
1:
 ...  . ,, , MM M KK K K K   11




































































































































Ðèñ.7.QQ-ãðàôèêBÄëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè 
,  iK, ïðèáåãíåì ê óæå îïèñàííîé
ïðîöåäóðå:
1. Ïîñòðîèì ãðàôèê ôóíêöèè  
 ( ) , ,..., / , iK iK
1 14 :




2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îïèñàííîé ïðîöåäóðîé âûáîðà îöåíêè Ïèêàíäñà ïî ãðàôèêó
ñòàòèñòèêè    ( ) , iK
1 âûáèðàåì çíà÷åíèå, ðàâíîå ~  1,8498. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 95%-é
àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóäåò ðàâåí [1,4316; 2,6137].



















































































































bi K , ,..., 0
 
. (24)













äëÿåæåãîäíûõìàêñèìóìîâÍà ðèñ. 9 ïî îñè X îòêëàäûâàþòñÿ êâàíòèëè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîð-
ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, à ïî îñè Y — êâàíòèëè òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç
òåîðåìû 2, ïîñòðîåííîé ïî åæåãîäíûì ìàêñèìóìàì.
Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè B è D (ñì. ðèñ. 7 è 9), ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ó÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî
òðåíäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå õîðîøèå îöåíêè äëÿ îïèñàíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìîâ, ÷åì îöåíêè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè âûáîðêè, ñîñòîÿùåé
èçåæåãîäíûõìàêñèìóìîâ.Òàêèåðåçóëüòàòûìîæíîîáúÿñíèòüòåì, ÷òîó÷åòíåñòàöèîíàðíî-
ñòèòèïàïåðèîäè÷åñêîãîòðåíäà(äàæåòàêîãîìàëîãî, êàêâýòîìïðèìåðå)ïîçâîëÿåòîöåíè-
âàòü ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áîëüøåìó ÷èñëó äàííûõ ïî
ñðàâíåíèþñ÷èñëîìäàííûõ, ïîêîòîðûìîöåíèâàåòñÿôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿýêñòðåìàëü-
íîãî òèïà, à çíà÷èò, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå óñòîé÷èâûå îöåíêè.
3.2.ÏîòðåáëåíèåýëåêòðîýíåðãèèâÐîccèè
Èññëåäóåìòåïåðüäàííûåîïî÷àñîâîìïîòðåáëåíèèýëåêòðîýíåðãèèâÐîññèèçàïåðèîä
ñ 7 èþíÿ ïî 22 èþëÿ 2005 ãîäà. Âèçóàëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïåðèîäè÷íîñòè ïîòðåáëåíèÿ çà ñóòêè. Áîëåå òîãî, ìîæíî óâè-
äåòü, ÷òî èìååòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ äíÿìè íåäåëè, è ãîäè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü
(îäíîðîäíîñòü ïî ñåçîíàì). Ïðè ïîëíîì èññëåäîâàíèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòðåáëå-
íèÿíåîáõîäèìîó÷èòûâàòüèãîäè÷íûéòðåíä.Çàäà÷àïîëíîãîèññëåäîâàíèÿäàííûõ, îäíàêî,
â ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ.
Â íàøåì ñëó÷àå èññëåäóåìûé ïðîìåæóòîê âçÿò êàê ïðèìåð îäíîðîäíîñòè ïî ñåçîíó. Ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äàííûå ñî âòîðíèêà ïî ÷åòâåðã êàæäîé íåäåëè, òàê êàê ìàêñè-
ìóìûïîòðåáëåíèÿâòå÷åíèåíåäåëèäîñòèãàþòñÿòîëüêîâýòèäíè.Êðîìåòîãî, äëÿýòèõäíåé
íàáëþäàåòñÿ ïîõîæàÿ ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ.
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Ðèñ.9.QQ-ãðàôèêDÎáîçíà÷èì ÷åðåçC i ïîòðåáëåíèå çà i-é ÷àñ ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà.
Ïóñòü(  ) C i —ýòîðåàëèçàöèÿñëó÷àéíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè() C i .Ïðåäïîëîæèì, ÷òîýëåìåí-
òûýòîéñëó÷àéíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòèïðåäñòàâèìûââèäåñóììûäåòåðìèíèðîâàííîéïå-
ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé() pi è ñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà() X i , èìåþùåãî íóëåâîå
ñðåäíåå:
CXp ii i  .
Äàëåå ïîëîæèì, ÷òî äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ïåðèîä,










   	 24 24 1 (25)
ãäå 12 4 

 i ,àK — êîëè÷åñòâî äíåé, îõâà÷åííîå âûáîðêîé (â íàøåì ñëó÷àå, K  28). Íà




  ,. XCp i K ii i 	 
 
 12 4
Ïîñêîëüêó ìàêñèìóìû ïîòðåáëåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê âîçíèêàþò â ïðîìåæóòêå âðåìåíè
ìåæäó 8:00 è 18:00, ðàññìîòðèì âðåìåííûå ðÿäû(  )
* C i , (  )
* X i , iK 11 1 ,..., ,è(  )
* pi , i 11 1 ,..., ,ê î -
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó ïðîìåæóòêó, à èìåííî:












Ðèñ.10.Ãðàôèêîöåíêèïåðèîäè÷åñêîãîòðåíäàäëÿñóòî÷íîãîïîòðåáëåíèÿýëåêòðîýíåðãèèâÐîññèè , () C jm  24 1 jm K  [ ; ], ,..., , 81 8 1 (26)
 , () X jm  24 1 jm K  [ ; ], ,..., , 81 8 1 (27)
 , p j j [; ] . 81 8 (28)
Íà ðèñ. 10 âûäåëåííûé âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòðåçîê ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó
âðåìåíè ñóòîê.
Íàêàæäîìèíòåðâàëåèíäåêñîââèäà[( ) ; ] 11 1 1 11 mm  ,ã ä åmK 1 ,..., , âîçüìåììàêñèìóì
âðåìåííîãî ðÿäà(  )
* C i :
 ,...,  MM K 1
è ðÿäà(  )
* X i :
 ,...,   MM K 1 .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî(  )
* X i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó èç ñëó÷àéíîé ñòàöèîíàðíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè()
* X i , äëÿêîòîðîéâûïîëíÿåòñÿóñëîâèåËèäáåòòåðà.Ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ
c.â. X1
* ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâîé. Òîãäà, ïðèìåíèâ òåîðåìó 2 (ñëó÷àé, êîãäà
ïåðèîäè÷åñêèé òðåíä ðàâåí íóëþ), ïîëó÷èì ïðåäåëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîð-
ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíîãî ðÿäà()
* X i — ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ
òèïîâ.Äëÿòîãî÷òîáûîöåíèòüýòóïðåäåëüíóþòåîðåòè÷åñêóþôóíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ, íå-
îáõîäèìî îöåíèòü ýêñòðåìàëüíûé èíäåêñ  ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ.



















































* XX X KK K K K 11 11 11 111 111    — âàðèàöèîííûé ðÿä äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(  )
* X i .
Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îöåíêè Ïèêàíäñà 
, iK 11 âîñïîëüçóåìñÿ âèçóàëüíûì
ìåòîäîì (ñì. ðàçäåë 3.1), äëÿ ÷åãî èçîáðàçèì ãðàôèê ìíîæåñòâà
{} () ;  , ,..., / , ii K iK 
  11
1 11 14
è âûáåðåì íàèáîëüøóþ îáëàñòü, ãäå ãðàôèê ïðèáëèçèòåëüíî ãîðèçîíòàëåí (íà ðèñ. 11 ýòà
îáëàñòü íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ âûäåëåííûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè). Òàêèì îáðàçîì,
âîçüìåì â êà÷åñòâå îöåíêè ýêñòðåìàëüíîãî èíäåêñà îòâå÷àþùåå ýòîé îáëàñòè çíà÷åíèå
~ 1,4267. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 95%-é àñèìïòîòè÷åñêèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë áóäåò ðà-
âåí [0,6339; 1,6759].
Îáîçíà÷èìýìïèðè÷åñêóþôóíêöèþðàñïðåäåëåíèÿâåëè÷èí  ,...,  MM K 1 ÷åðåçUx () , àâåëè-
÷èí  ,...,   MM K 1 ÷åðåçGx () .
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñðàâíåíèþ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿGx () è òåîðåòè÷å-





















































































, ,..., . iK 0 (30)
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ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òèïîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíåííîìó
ýêñòðåìàëüíîìó ïàðàìåòðó~ 6.













Ðèñ.12.QQ-ãðàôèêAÊàê âèäíî, ýëåìåíòû ìíîæåñòâà A î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåíû ê ïðÿìîé ya x b  ,ï î -
ñòðîåííîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ âçâåøåííûõ êâàäðàòîâ.
Ïðåîáðàçóåì ëèíåéíî âòîðóþ êîîðäèíàòó() () / yb a  òàê, ÷òîáû òî÷êè ìíîæåñòâà A ðàñ-
ïîëàãàëèñü âäîëü ïðÿìîé yx  .












ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ äàííûõ çà âû÷åòîì ïåðèîäè÷åñêîãî òðåíäà, à ïî îñè Y — ëèíåéíî
ïðåîáðàçîâàííûåêâàíòèëèñòàíäàðòíîéôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿýêñòðåìàëüíûõòèïîâ, ñî-
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

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
   
(32)
è ïîñìîòðèì, íàñêîëüêî õîðîøî îíà ïðèáëèæàåò ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ










































0,..., , K (33)
ãäåti K () /( ) 1 — ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò ðåøåíèå, òàê êàê ôóíêöèÿ, ñòîÿùàÿ ñëåâà, ìîíî-
òîííà ïîti K () /( ) 1 .
Ïîñòðîèì íà ïëîñêîñòè(, ) xyQQ-ãðàôèê B (ðèñ. 14).
Íàðèñ.14ïîîñèXîòêëàäûâàþòñÿêâàíòèëèýìïèðè÷åñêîéôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿíîð-
ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, à ïî îñè Y — êâàíòèëè òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç
òåîðåìû 2, ó÷èòûâàþùåé ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Êàê âèäíî, òî÷êè ìíîæåñòâà B ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïðÿìîé yx  , à ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Pa x b ()  äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðèáëèæàåò ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿUx () .
Ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè (ñ 8:00
äî 18:00) äîñòàòî÷íî ïëîñêàÿ, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêóþ òåî-
ðèþ ýêñòðåìóìîâ, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òðåíäà, è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè ðàíåå.
Äëÿ îöåíêè ýêñòðåìàëüíîãî èíäåêñà â ýòîì ñëó÷àå (ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå âû-





















21 1 41 1
1
2 
    


	 	 	 	 	 	

1
11 1 4 ,/ , iK (35)
ãäå  ... 
,, , CC C KK K K K 11 11 11 111 111    — âàðèàöèîííûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(  ) C i .












Ðèñ.14.QQ-ãðàôèêBÍà ðèñ. 15 ïîñòðîåí ãðàôèê ôóíêöèè   ( ) , iK 11
1:
{} () ;(  ) , ,..., / , ii K iK   
  11
1 11 14 .
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ïðîöåäóðîé âèçóàëüíî âûáèðàåì îöåíêó Ïèêàíäñà äëÿ ýêñ-
òðåìàëüíîãî èíäåêñà : ~ ,   0,5079 äëÿ êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêèé 95%-é äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë ðàâåí [0,4426; 1,4732].
Çàìåòèì, ÷òîýòàîöåíêàýêñòðåìàëüíîãîèíäåêñà~  (0,5079)ïîâåëè÷èíåñóùåñòâåííîîò-
ëè÷àåòñÿîòîöåíêèýêñòðåìàëüíîãî~  äëÿäàííûõçàâû÷åòîìïåðèîäè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé
(1,4267).





















































, ,..., . iK 0 (36)






























































ìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, à ïî îñè Y — êâàíòèëè òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç
òåîðåìû 2, ïîñòðîåííîé ïî åæåäíåâíûì ìàêñèìóìàì.
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ðèîäè÷åñêîãî òðåíäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå õîðîøèå îöåíêè äëÿ îïèñàíèÿ ýìïèðè÷å-




òðåíäîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîäõîäà: ïåðâûé îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ýêñòðåìóìîâ, âòîðîé — íà ïðåäåëüíîé òåîðåìå äëÿ íîðìèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ
âûáîðîê ñ ïñåâäîñòàöèîíàðíûì òðåíäîì, äîêàçàííîé àâòîðîì.
Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïåðâîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ
(ìàêñèìóìîâ), ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷å-
íèå, òàêêàêó÷èòûâàåòñÿíàëè÷èåïåðèîäè÷åñêîãîòðåíäà.Òàêèìîáðàçîì, ïðèìåíÿÿâòîðîé
ïîäõîä, ìîæíîðàññìàòðèâàòüáîëüøååêîëè÷åñòâîäàííûõ, àçíà÷èò, ïîëó÷àòüáîëååóñòîé-
÷èâûå îöåíêè.
Äëÿ äàííûõ ñ ïåðèîäè÷åñêèì òðåíäîì ó÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü áîëåå òî÷íûå îöåíêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòî
ïîêàçàíî êàê íà ïðèìåðå ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ, òàê è íà ïðèìåðå òåìïåðàòóð âîçäóõà
â Öåíòðàëüíîé Àíãëèè è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîññèè.
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